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Методом експертних оцінок обґрунтовано, що найбільш вагомими фак-
торами, які суттєво впливають на механізм та кінетику технологічних проце-
сів приготування регенерованої суміші, є температура приготування суміші 
та вміст регенеруючої добавки. Досліджено їх вплив на фізико-механічні пока-
зники регенерованого асфальтобетону, отриманого за технологією гарячого 
ресайклінгу асфальтобетонного покриття методом «in place». При проведенні 
експериментальних досліджень отримані залежності фізико-механічних пока-
зників (водонасичення, міцність на стиск при 0 °С та при 50 °С) регенеровано-
го асфальтобетону від вмісту добавки та температури перемішування. 
Отримано математичні моделі у вигляді поліномів другого ступеню, що опи-
сують залежність водонасичення та міцності при стиску регенерованого ас-
фальтобетону від температури приготування та вмісту регенеруючої добав-
ки. Встановлено що із збільшенням температури перемішування збільшується 
міцність на стиск при 0 °С, в той же час міцність на стиск при 50 °С та по-
казник водонасичення зменшуються. Із збільшенням регенеруючої добавки всі 
фізико-механічні показники, які були досліджені, зменшуються. На основі ана-
лізу отриманих результатів встановлені області раціональних значень темпе-
ратури перемішування розпушеної асфальтобетонної крихти (125–135) °С, та 
вмісту добавки (0,26–0,28) % при приготуванні регенерованої гарячої асфаль-
тобетонної суміші. Отримана суміш за фізико-технічними показниками задо-
вольняє вимоги ДСТУ Б В.2.7-119:2011 «Суміші асфальтобетонні і асфальто-
бетон дорожній та аеродромний. Технічні умови» до гарячих дрібнозернистих 
асфальтобетонних сумішей. Отримані результати корисні при проектуванні 
технології гарячого ресайклінгу асфальтобетонного покриття методом «in 
place» та в дослідженнях, пов’язаних з її удосконалюванням 
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1. Вступ 
Зростання вантажопідйомності автомобілів та інтенсивності руху вимагає 
безперервного розвитку дорожньої мережі, вдосконалення конструкцій дорож-
ніх одягів. Поряд з тим, необхідно приділяти особливу увагу поточному ремон-
ту автомобільних доріг, тобто систематичному та своєчасному відновленню 
експлуатаційного стану, виправленню незначних пошкоджень дорожнього одя-









монту та зменшити витрати на експлуатаційне утримання протягом всього жит-
тєвого циклу дорожнього одягу. 
На теперішній час існує ряд традиційних технологічних рішень щодо ви-
конання робіт з поточного ремонту нежорсткого дорожнього одягу. До тради-
ційних можна віднести наступні варіанти поточних ремонтів: 
– ліквідація дрібних пошкоджень існуючого дорожнього покриття (вибої-
ни, тріщини, колійність тощо) з наступним влаштуванням асфальтобетонного 
чи щебенево-мастикового шару; 
– суцільне фрезерування верхнього шару існуючого дорожнього покриття 
з наступною його заміною; 
– влаштування шарів зносу з литих емульсійно-мінеральних сумішей та 
поверхневих обробок. 
Всі вони передбачають заміну верхнього шару дорожнього покриття або 
нарощування нових шарів зносу. Це спричиняє ряд суттєвих недоліків [1]: 
– значні фінансові витрати на влаштування нових шарів покриття; 
– необхідність утилізації матеріалів старого покриття; 
– підняття висотних відміток покриття (особливо вулиці і проїзди міст та 
інших населених пунктів, мостові переходи); 
– наявна ймовірність утворення з часом відображених руйнувань; 
– збільшення навантаження від власної маси на мостові конструкції при 
нарощуванні шарів покриття. 
В таких умовах пріоритетним напрямком досліджень є ресурсозберігаючі 
технології, використання яких дозволяє досягнути значної фінансової економії 
шляхом оптимізації будівельних процесів, використання сучасної будівельної 
техніки та повторного використання будівельних матеріалів [1–3]. До таких те-
хнологій відноситься гарячий ресайклінг асфальтобетону методом «in place».  
Суттєвою перевагою технології гарячого ресайклінгу асфальтобетону ме-
тодом «in place» є виконання повного циклу робіт спеціалізованою технікою за 
один робочий прохід. 
До переваг цієї технології відноситься також стовідсоткове використання 
матеріалу існуючого асфальтобетонного покриття, стислі строки виконання ро-
біт, можливість виконання робіт з перекриттям руху транспорту лише по од-
ній смузі руху [2]. 
Основною умовою ефективного застосування технології є структурна цілі-
сність розташованих нижче шарів дорожнього одягу у випадку, коли верхній 
шар покриття має багато дефектів у вигляді тріщин або сітки тріщин, колій, ви-
боїн, а також зсувів, пов’язаних з недостатньою зсувостійкістю асфальтобето-
нів. При такому виді ремонту старий матеріал використовуються повністю [2]. 
В той же час ефективність даної технології суттєво залежить від якості 
отриманої регенерованої суміші. На даний час потребують дослідження залеж-
ності фізико-механічних показників регенерованої гарячої асфальтобетонної 
суміші від одночасного впливу декількох вагомих факторів в процесі її приго-
тування. Тому проведення таких робіт є актуальними. Встановлення залежності 
впливу факторів на процес гарячого ресайклінгу асфальтобетону дасть змогу 









2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
В роботі [4] встановлено, що гаряча регенерація дорожніх одягів є макси-
мально ефективною, коли строк експлуатації не перевищує (8–10) років при 
міжремонтних строках (12–14) років. За цей період дорожній одяг втрачає лише 
близько 40 % якості, в той же час в наступні (2–4) роки залишковий ресурс зме-
ншується до 20 %. Вчасно виконані ремонтні роботи дозволять попередити 
стрімкий розвиток руйнувань на дорожньому покритті та продовжити його 
строк служби. В роботі досліджено вплив вмісту старого бітуму на якісні хара-
ктеристики регенерованого асфальтобетону. В той же час ці дані є узагальнюю-
чими і не відображають залежності довговічності відремонтованого покриття 
від комплексного впливу внутрішніх структурних та зовнішніх погодно-
кліматичних факторів. 
Дослідження авторів роботи [5] показали, що при гарячій регенерації ас-
фальтобетону дуже важливо враховувати зміну властивостей бітуму, який є ос-
новною складовою, що характеризує поведінку регенерованого асфальтобето-
ну. Причиною зміни властивостей бітуму є його експлуатаційне старіння, яке 
відбуваються під дією різних погодно-кліматичних факторів (температура, ки-
сень та ультрафіолетове випромінювання). 
Крім того, результати досліджень, наведених в роботах [2, 6], свідчать про 
те, що у процесі гарячого ресайклінгу асфальтобетону методом «in place» вна-
слідок жорстких умов розігрівання покриття асфальторозігрівачем додатково 
відбувається інтенсивне старіння бітуму. Це проявляється у значному зниженні 
показника пенетрації бітуму на (20–25) % і втрати асфальтобетоном комплексу 
експлуатаційних характеристик. Однак в роботі залишились невирішеними пи-
тання, пов’язані зі зміною фізико-механічних властивостей регенерованого ас-
фальтобетону в залежності від температури перемішування. Вплив високих те-
хнологічних температур призводить до випаровування низькомолекулярних 
компонентів органічного в’яжучого масел і частково смол. Це робить в’яжуче 
більш твердим, крихким і менш деформативним. Асфальтобетонна суміш з та-
ким в’яжучим не буде довговічною, а технологія гарячого ресайклінгу економі-
чно не вигідною. Все це дозволяє стверджувати про необхідність встановлення 
оптимальних технологічних температур, а також пошуку шляхів зниження тех-
нологічного старіння бітуму. 
Варіантом вирішення проблеми старіння бітуму може бути використання 
регенеруючих добавок – продуктів на основі важких нафтових олив, або іншого 
складу. Введення таких добавок забезпечує пластифікацію залишкового бітуму 
і часткове відновлення його експлуатаційних властивостей [7, 8]. З метою усу-
нення проблеми старіння бітуму при проєктуванні складів регенерованого ас-
фальтобетону в роботі [4] зазначено про важливість додавання нового бітуму. 
На практиці встановлено, що вміст залишкового бітуму в фрезерованому 
асфальтобетоні може змінюватися від 4 до 8 %. Але на сьогоднішній день при 
наявності на ринку великої кількості різних видів регенеруючих добавок відсу-
тні дані щодо точної кількості їх дозування залежно від вмісту залишкового бі-









Враховуючи високу ринкову вартість регенеруючих добавок, доцільним є 
визначення її оптимальної кількості залежно від вмісту залишкового бітуму при 
якій комплекс експлуатаційних властивостей регенерованого асфальтобетону 
буде найкращим.  
Важливою складовою технологічного процесу гарячого ресайклінгу асфаль-
тобетону методом «in place» є розігрівання асфальтобетонного покриття на певну 
глибину із застосуванням теплової енергії інфрачервоного опромінювання [9].  
Результати випробувань зразків асфальтобетону після багаторазового розі-
гріву, наведені в роботах [9, 10], свідчать, що за температур, не вищих ніж 
180 °С, та тривалості розігрівання до 30 хв. асфальтобетон не змінює характе-
ристики. При забезпеченні температури на поверхні асфальтобетонного пок-
риття (160–180) °С глибина прогрівання асфальтобетону до переходу його у 
пластичний стан сягає (4–6) см при певних габаритах та швидкості переміщен-
ня асфальторозігрівача [9]. Орієнтовні значення температури асфальтобетону 
на різній відстані від поверхні наведено в роботі [9]. Проте в роботі не врахова-
но вплив швидкості руху асфальторозігрівача на глибину прогрівання шару ас-
фальтобетону. В той же час, в роботі [9] встановлена мінімальна температура 
попереднього нагрівання дорожнього покриття – 120 °C, при якій забезпечу-
ються ефективне перемішування асфальтобетонної суміші та якісні показники 
регенерованого покриття. 
Авторами в роботах [8, 10] встановлено вплив температури та тривалості 
перемішування суміші на її однорідність. Проведені дослідження показали, що 
підвищення однорідності суміші досягається збільшенням температури нагріву. 
Способом підвищення однорідності суміші може бути також збільшення трива-
лості її перемішування.  
Проте дослідження граничних значень температури розігрівання дорож-
нього покриття та приготування регенерованих гарячих асфальтобетонних су-
мішей не дає в повній мірі інформації щодо оптимальних температурних режи-
мів, оскільки діапазон розігріву досить широкий – (120–180) °С. 
В дослідженні [11] показано, що недостатня температура розігрівання пок-
риття є однією з головних причин неякісного виконання робіт з гарячого ресай-
клінгу асфальтобетону методом «in place». З іншого боку надмірно висока тем-
пература розігріву покриття прискорює старіння бітуму та знижує якість реге-
нерованої суміші. 
Температура розігріву та перемішування регенерованої асфальтобетонної 
суміші є вагомим фактором, що визначають якісь регенерованого асфальтобе-
тонного шару покриття. Визначення її раціонального значення є актуальною 
наукової задачею, яка має як теоретичне так і практичне значення. 
Таким чином, за результатами аналізу досвіду застосування технології га-
рячого ресайклінгу асфальтобетону на дорозі необхідно відмітити, що цілу низ-
ку наукових робіт присвячено дослідженню впливу факторів на кінетику тех-
нологічних процесів приготування регенерованої суміші. До таких факторів 
можна віднести температуру розігріву покриття, вміст старого та доданого бі-
туму, вміст регенеруючої добавки, температуру перемішування суміші при 









ють вирішення питання обґрунтування вагомості факторів, що суттєво вплива-
ють на фізико-механічні характеристики регенерованого асфальтобетону та ви-
значення оптимальних технологічних режимів його приготування. Рішення, що 
отримані в роботах [3, 7, 8, 10, 12], здебільшого ґрунтуються на встановленні 
впливу окремих факторів на фізико-механічні властивості регенерованого ас-
фальтобетону. Це дає підстави стверджувати про доцільність проведення дослі-
джень впливу декількох вагомих факторів одночасно, що відповідає реальній 
ситуації під час застосування гарячого ресайклінгу.  
 
3. Мета та задачі дослідження 
Метою роботи є оптимізація температурного режиму приготування суміші 
та вмісту регенеруючої добавки при гарячому ресайклінгу асфальтобетонного 
покриття методом «in place». При цьому, регенерована суміш за показниками 
фізико-механічних властивостей повинна задовольняти вимоги ДСТУ Б В.2.7-
119:2011 «Суміші асфальтобетонні і асфальтобетон дорожній та аеродромний. 
Технічні умови» до гарячих дрібнозернистих асфальтобетонних сумішей. Це 
дасть можливість забезпечити міцність та довговічність дорожнього покриття.  
Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні задачі: 
– встановити найбільш вагомі фактори, що суттєво впливають на фізико-
механічні показники регенерованого асфальтобетону; 
– провести експериментальні дослідження впливу обґрунтованих вагомих 
факторів на фізико-механічні показники регенерованого асфальтобетону; 
– встановити області раціональних значень обґрунтованих факторів. 
 
4. Матеріали і методи досліджень процесу приготування регенерованої 
гарячої асфальтобетонної суміші 
В якості матеріалів для дослідження було обрано регенеровану гарячу ас-
фальтобетонну суміш, яка за зерновим складом та вмістом бітуму відповідала 
суміші гарячій, дрібнозернистій, асфальтобетон щільний, типу A, непереривча-
стої гранулометрії, марки ІI відповідно до ДСТУ Б В.2.7-119:2011. Вміст зали-
шкового бітуму розпушеної асфальтобетонної крихти становив 6,0 %. 
В якості регенеруючої добавки використовували «омолоджуючу» добавку, 
виготовлену на основі силану, в поєднанні з рослинними та парафіновими мас-
лами, застосування якої дозволяє забезпечити пластифікацію старого бітумі. 
Дослідження проводилися в лабораторії Державного підприємства «Дер-
жавний дорожній науково-дослідний інститут імені М.П. Шульгіна» (ДП 
«ДерждорНДІ») на обладнанні: шафа температурна типу «MATEST»; прес гід-
равлічний «MATEST»; установка вакуумна «УВ-12»; ваги лабораторні 4-го 
класу точності згідно з ДСТУ ЕN 45501. 
Методи дослідження були визначені згідно з ДСТУ Б В.2.7-319:2016 «Су-
міші асфальтобетонні і асфальтобетон дорожній та аеродромний. Методи ви-
пробувань». 
Для проведення випробування були виготовлені зразки з регенерованої ас-









кістю добавки. Температура приготування визначалася та підтримувалася тем-
пературною шафою типу «MATEST». 
Випробування проведені за показниками водонасичення та границя міцно-
сті на стиск за температури 0 °С та 50 °С. 
Визначення водонасичення полягає у вимірюванні кількості води, яку пог-
линає зразок при заданому режимі насичення. Водонасичення визначають на 
зразках, виготовлених у лабораторії з суміші. За результат визначення водона-
сичення приймають округлене до першого десяткового знака середньоарифме-
тичне значення трьох визначень.  
Міцність на стиск визначають шляхом встановлення граничного напруження, 
що призводить до руйнування зразка при заданих умовах випробування. Визна-
чення границі міцності при стиску виконують на зразках, виготовлених у відпо-
відності з вимогами нормативних документів. При кожній заданій температурі 
випробовують по три зразка. Зразки для випробувань застосовують одного віку.  
З метою встановлення найбільш вагомих факторів, що впливають на фізи-
ко-механічні показники регенерованого асфальтобетону, використаний метод 
експертних оцінок [13–15]. 
Загальна схема експертних опитувань включала наступні етапи:  
– підбір експертів;  
– формування питань і складання анкет; робота з експертами;  
– формування правил визначення сумарних оцінок на основі оцінок окре-
мих експертів;  
– аналіз і обробка експертних оцінок. 
Для оптимізації параметрів технології гарячого ресайклінгу застосовано 
метод експериментально-статистичного моделювання. 
Для побудови математичної моделі та оцінки значень функцій параметрів 
оптимізації було проведено багатофакторний експеримент. За остаточний ре-
зультат кожної серії дослідів приймали середнє арифметичне значення резуль-
татів трьох випробувань для кожного значення функції відгуку.  
Під час проведення досліджень було визначено довірчий інтервал для кожно-
го експерименту і проведено його порівняння із загальним розкидом значень. 
В результаті отримані коефіцієнти рівняння регресії, на основі яких вста-
новлені математичні моделі, що характеризують функції відгуку. Встановлені 
залежності були змодельовані в середовищі STATISTICA. 
 
5 Результати досліджень оптимізації параметрів технології гарячого 
ресайклінгу асфальтобетонного покриття 
5. 1. Встановлення вагомості факторів  
В якості факторів, що включені в опитування, були прийняті основні тех-
нологічні та технічні показники (табл. 1). Вибір факторів обґрунтовано експерт-
ною оцінкою фахівців та вимогами ДСТУ Б В.2.7-119:2011 «Суміші асфальто-
бетонні і асфальтобетон дорожній та аеродромний. Технічні умови».  
В опитуванні прийняли участь 10 експертів. З метою отримання найбільш 









– підрядних організацій – ТОВ «СТІ» (Україна), ТОВ «АБЗ-1» (Україна); 
– замовників – Служби автомобільних доріг у Чернігівській та Чернівець-
кій областях (Україна); 
– науково-дослідних установ – Національний транспортний університет 
(Україна), Одеська національна академія будівництва та архітектури (Україна), 
ДП «ДерждорНДІ» (Україна).  
 
Таблиця 1  
Фактори та їх кодовані позначення 
Досліджувана змінна (фактор) Позначення фактору 
Вміст старого бітуму Х1 
Вміст доданого бітуму Х2 
Температура перемішування суміші при приготуванні Х3 
Вміст регенеруючої добавки Х4 
Тривалість перемішування суміші при приготуванні Х5 
Температура розігріву покриття Х6 
Зерновий склад Х7 
Температура ущільнення суміші Х8 
Однорідність перемішування Х9 
 
Основним критерієм відбору експертів була наявність досвіду роботи з те-
хнологіями гарячого ресайклінгу асфальтобетону. На основі даних анкетного 
опитування складена зведена матриця рангів (табл. 2). 
 
Таблиця 2 
Зведена матриця рангів 
Фахівець, який бере уч-
асть в опитуванні 
Ранги факторів, що включені в опитування 
Х1 X2 Х3 X4 Х5 Х6 Х7 Х8 Х9 
1 4 3 2 1 5 6 8 7 9 
2 2 3 1 4 7 4 7 6 5 
3 4 6 2 3 1 5 7 8 9 
4 1 4 3 2 7 4 6 5 7 
5 5 1 2 3 6 4 6 7 5 
6 3 2 4 5 4 1 3 5 6 
7 4 2 3 1 5 6 6 7 7 
8 5 6 3 2 1 5 4 7 5 
9 1 4 2 4 3 5 6 5 7 
10 2 5 3 1 4 7 6 7 5 







31 36 25 26 43 47 59 64 65 









сумі рангів ai 
 
ai – ранг і-го фактора у j-го опитуваного фахівця, n – кількість опитуваних 
фахівців. 
Враховуючи, що деякі експерти не змогли розділити ступінь впливу пев-
них факторів і поставили однакові ранги, виконується перетворення рангів. З 
цією метою кожен однаковий ранг j-го фахівця замінюється перетвореним, що 

















де k1 – число однакових рангів у відповідній групі рангів для визначеного опи-
туваного фахівця; k2 – кількість факторів, які розташовані попереду групи фак-
торів з однаковими рангами. 
Перетворені ранги наведені в табл. 3. 
Перевірка правильності складання матриці на основі обчислення контро-













b   (2) 
 
де k – кількість досліджуваних факторів. 
Наступним етапом є аналіз значимості досліджуваних факторів. Табл. 3 пока-
зує, що найбільш значимими факторами є Х3 та Х4, найменш значимим – Х8. 
Для оцінки узагальненої міри узгодженості думок по всім факторам необ-
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де r  – чисельність груп однакових рангів j-го фахівця; lj – кількість груп одна-

































Х1 X2 Х3 X4 Х5 Х6 Х7 Х8 Х9 
1 4,0 3,0 2,0 1,0 5,0 6,0 8,0 7,0 9,0 45 - - 
2 2,0 3,0 1,0 4,5 8,5 4,5 8,5 7,0 6,0 45 2; 2 12 
3 4,0 6,0 2,0 3,0 1,0 5,0 7,0 8,0 9,0 45 - - 
4 1,0 4,5 3,0 2,0 8,5 4,5 7,0 6,0 8,5 45 2; 2 12 
5 5,5 1,0 2,0 3,0 7,5 4,0 7,5 9,0 5,5 45 2; 2 12 
6 3,5 2,0 5,5 7,5 5,5 1,0 3,5 7,5 9,0 45 2; 2; 2 18 
7 4,0 2,0 3,0 1,0 5,0 6,5 6,5 8,5 8,5 45 2; 2 12 
8 6,0 8,0 3,0 2,0 1,0 6,0 4,0 9,0 6,0 45 3 24 
9 1,0 4,5 2,0 4,5 3,0 6,5 8,0 6,5 9,0 45 2; 2 12 
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Коефіцієнт конкордації для даної матриці значень становить 0,52. При по-
вній погодженості фахівців в оцінці поставленої задачі W=1, а при повній від-
сутності погодженості W=0. W=0,52 вказує на наявність середнього ступеня 
узгодженості думок експертів. 
З метою оцінки вагомості коефіцієнта конкордації розраховується критерій 
узгодження Пірсона [15]: 
 










Критерій узгодження Пірсона, розрахований для даної матриці, становить 
41,63 та є більшим за табличне значення (15,51) для числа ступенів свободи 
k–1=9–1=8 при заданому рівні вагомості α=0.05. Враховуючи зазначене, можна 
зробити висновок, що W=0,52 – величина не випадкова, а тому отримані ре-
зультати мають сенс і можуть використовуватися в подальших дослідженнях. 
Для розрахунку показників вагомості кожного фактору необхідно матри-
цю, отриману за результатами опитування (табл. 2), відобразити через матрицю 
перетворених рангів (табл. 4), використовуючи формулу:  
 
max , i j jS X X   (6) 
 
де max 9.X  
 
Таблиця 4 
Матриця перетворених рангів 
Фахівець, який бере 
участь в опитуванні 
Ранги факторів, що включені в опитування 
Х1 X2 Х3 X4 Х5 Х6 Х7 Х8 Х9 
1 5 6 7 8 4 3 1 2 0 
2 7 6 8 5 2 5 2 3 4 
3 5 3 7 6 8 4 2 1 0 
4 8 5 6 7 2 5 3 4 2 
5 4 8 7 6 3 5 3 2 4 
6 6 7 5 4 5 8 6 4 3 
7 5 7 6 8 4 3 3 2 2 
8 4 3 6 7 8 4 5 2 4 
9 8 5 7 5 6 4 3 4 2 
10 7 4 6 8 5 2 3 2 4 
Сума рангів 59 54 65 64 47 43 31 26 25 
Сума рангів всього Σ=414 
Вага фактору 0,143 0,130 0,157 0,155 0,114 0,104 0,075 0,063 0,060 
 
Отже, найбільш значимими є фактори є Х3 та Х4, тобто температура пере-
мішування суміші при приготуванні та вміст регенеруючої добавки. 
 
5. 2. Проведення експериментальних досліджень та побудова матема-
тичних моделей 
Для проведення дослідження було прийнято рішення досліджувати два 
найбільш вагомі фактори на трьох рівнях. З урахуванням вагомості впливу для 
визначення оптимальних складів регенерованої гарячої асфальтобетонної су-
міші були прийняті температура перемішування суміші при приготуванні та 
вміст регенеруючої добавки. 
Кількість експериментів, які повинні проводитись, можливо розрахувати за 
формулою [15]:  
 










де 3 – кількість рівнів, n – кількість факторів. За формулою (7) визначено кіль-
кість експериментів, що потрібні для вирішення завдань оптимізації – 9. На ос-
нові апріорної інформації були вибрані інтервали варіювання факторів та про-
ведено їх кодування (табл. 5).  
 
Таблиця 5 






















% 0,05 0,2 0,25 0,3 
 
В якості параметрів оптимізації (функції відгуку) прийняті міцнісні показ-
ники асфальтобетону, які характеризують поведінку його роботи в найбільш 
критичних умовах – міцність на стиск при 0 °С та при 50 °С, а також фізичний 
показник – водонасичення. Граничні значення функції відгуку прийняті для 
дрібнозернистого щільного асфальтобетону, типу A, непереривчастої грануло-
метрії, марки ІI відповідно до ДСТУ Б В.2.7-119:2011 (табл. 6). 
 
Таблиця 6 









1 Y1 Водонасичення, W, не більше
 % 3,5 
2 Y2 
Границя міцності на стиск 
при 0 °С, 
0
ст ,R  не більше 
МПа 13,0 
3 Y3 
Границя міцності на стиск 
при 50 °С, 50ст ,R  не менше 
МПа 1,1 
 
За основу математичної моделі прийнято рівняння регресії що представле-
не у вигляді [15]: 
 
2 2
0 1 1 2 2 1 1 1 1 2 2 21 2 2 ,     y b b x b x b x b x x b x       (8) 
 
де b0 – вільний член рівняння; b1 – коефіцієнти лінійних членів рівняння; 
bij – коефіцієнти членів парних взаємодій рівняння; xi, xj – кодований вид вхід-
них факторів. 
Для визначення коефіцієнтів b0, b1, bij необхідно скласти і вирішити 3 рів-
няння, невідомими в яких є параметри даної функції, тому необхідно провести 









(табл. 7). Експерименти проводили з урахуванням вимог ДСТУ Б В.2.7-










Значення факторів варіювання 
Значення функції відгуку 
Кодовані Натуральні 
X1, % X2, % X1, % X2, % Y1, % Y2, МПа Y3, МПа 
1 8 –1 –1 100 0,2 5,34 11,72 1,65 
2 9 –1 0 100 0,25 4,82 11,26 1,49 
3 7 –1 1 100 0,3 4,45 10,50 1,22 
4 5 0 –1 120 0,2 4,17 10,99 1,56 
5 3 0 0 120 0,25 3,86 10,54 1,28 
6 2 0 1 120 0,3 3,36 9,31 1,17 
7 1 1 –1 140 0,2 3,25 11,96 1,47 
8 4 1 0 140 0,25 2,69 11,66 1,29 
9 6 1 1 140 0,3 2,68 11,17 1,18 
 
Коефіцієнти рівняння регресії та математичні моделі наступні: 
– для параметра оптимізації Y1 
 
0 18,8467;b  1 0,1149; b  2 34,1667; b  
 
11 0,0002;b  12 0,08;b  22 34;b  
 
2 2
1 1 2 1 1 2 218,8467 0,1149 34,1667 ;0,0002 0,08 34     Y x x x x x x  
 
– для параметра оптимізації Y2 
 
0 49,6594;  b 1 0,675;   b 2 17,1333;  b  
 
11 0,0027;  b 12 0,1075;  b 22 84,6667;b  
 
2 2
2 1 2 1 1 2 249,6594 0,675 17,1333 0,0027 0,1075 84,6667 ;     Y x x x x x x  
 
– для параметра оптимізації Y3 
 
0 5,9389;  b 1 0,0402;   b 2 12,2333;   b  
 
11 0,0001;  b 12 0,035;  b 22 8,6667;b  
 
2 2










Враховуючи значимість коефіцієнтів рівняння регресії отримуємо наступні 
математичні моделі параметрів оптимізації: 
 
2
1 1 2 1 2 218,8467 0,1149 34,1667 0,08 34 ;    Y x x x x x  
 
2
2 1 2 1 2 249,6594 0,675 17,1333 0,1075 84,6667 ;    Y x x x x x  
 
2
3 1 2 1 2 25,9389 0,0402 12,2333 0,035 8,6667 .    Y x x x x x  
 
З метою оцінки придатності отриманих моделей визначали показники відно-
сної похибки між розрахованими та експериментальними значеннями. Для кожної 
з моделей зазначений показник не перевищує 5 %, тому моделі є адекватними. Ре-
зультати відносних похибок відповідних моделей представлено на рис. 1. 
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Рис. 1. Графік розрахованих та експериментальних значень функції відгуку, а 
також оцінка відносної похибки: A – Розрахункові значення; B – Експеримен-
тальні значення; C – Відносна похибка; а, б – для Y1; в, г – для Y2; д, е – для Y3 
 
5. 3. Визначення області раціональних технологічних параметрів 
На основі експериментальних досліджень побудовані тривимірні графіки 
(рис. 2) зміни вихідних параметрів, які необхідно оптимізувати. На кожному з 
графіків чітко виділяються області, що обмежені граничними значеннями і на 
відповідних графіках достатньо легко можна встановити межі цих областей. 
На рис. 2 представлені граничні значення для вихідних параметрів: а – Y1 
3,5 %; б – Y2 13 МПа; в – Y3 1,1 МПа. У відповідності із граничними значення-
ми вихідних параметрів можна прийти до висновку, що Y2 та Y3 повністю за-
довольняють всі досліджувані області, а Y1 тільки в межах 3,5 %. 
 
 













Рис. 2. Тривимірні графічні залежності: а – залежність Y1 від Х1 та Х2; б – 
залежність Y2 від Х1 та Х2; в – залежність Y3 від Х1 та Х2 
 
Реалізацію процедури визначення раціонального температурного режиму 
приготування суміші та вмісту регенеруючої добавки при гарячому ресайклінгу 
асфальтобетонного покриття методом «in place» зображено на рис. 3. З цією ме-
тою були вибрані значення бажаності для кожної функції відгуку. При виборі 
враховували їх граничні значення, що наведені в табл. 6. 
На рис. 3 представлені графіки зміни водонасичення, міцності на стиск при 
0 °С та при 50 °С в залежності від зміни вихідних параметрів. Додавання окремих 




Рис. 3. Графіки знаходження раціонального співвідношення температурного 









Враховуючи граничні значення параметрів оптимізації встановлені раціо-
нальні області досліджуваних параметрів:  
– температура приготування суміші – (125–135) °С; 
– вміст регенеруючої добавки – (0,26–0,28) %. 
 
6. Обговорення результатів дослідження оптимізації параметрів тех-
нології гарячого ресайклінгу асфальтобетонного покриття 
На підставі експертної оцінки визначено найбільші вагомі фактори (темпера-
тура перемішування та вміст добавки), що впливають на кінетику процесу приго-
тування регенерованого асфальтобетону. Цей результат обґрунтовується викорис-
танням фундаментальних методів статистики: формули (1)–(4) та табл. 1–6. 
На основі експериментальних досліджень регенерованої асфальтобетонної 
суміші встановлені залежності між фізико-механічними показниками регенеро-
ваного асфальтобетону (водонасичення, міцність на стиск при 0 °С та при 
50 °С) та температурою приготування і вмістом регенеруючої добавки. Завдяки 
врахуванню одночасного впливу двох найбільш вагомих факторів на якість ре-
генерованого асфальтобетону вдалося встановити границі областей допустимих 
значень (рис. 2), а також раціональні співвідношення температурного режиму 
приготування суміші та вмісту регенеруючої добавки (рис. 3). 
Раціональні співвідношення досліджуваних факторів (температура приго-
тування суміші – (125–135) °С; вміст регенеруючої добавки – (0,26–0,28) %) до-
зволять максимально ефективно обрати технологічні режими гарячого ресайк-
лінгу на дорозі. Враховуючи, що дослідженнями [9] встановлений діапазон те-
мператури розігрівання дорожнього покриття та приготування регенерованих 
гарячих асфальтобетонних сумішей (120–180) °С, зменшення такого діапазону 
дозволить отримати економічний ефект за рахунок скорочення енерговитрат.  
Проте необхідно відмітити, що результати даного дослідження справедливі 
лише для регенерції дрібнозернистого щільного асфальтобетону, типу A, непе-
реривчастої гранулометрії, марки ІI відповідно до ДСТУ Б В.2.7-119:2011 з ви-
користанням добавки визначеного виду. 
У той же час подальші наукові дослідження необхідно спрямувати на адапта-
цію отриманих результатів для можливості їх застосування при різних умовах. До 
таких умов можна віднести різні типи регенерованого асфальтобетону, різний 
вміст залишкового бітуму та регенеруючої добавки, регенерація з можливістю до-
давання нового кам’яного матеріалу, бітуму чи асфальтобетонної суміші. 
Отримані результати дослідження можуть бути використані на практиці 
при встановленні раціональних технологічних параметрів роботи реміксера. 
 
7. Висновки 
1. Встановлено, шо основними факторами впливу на фізико-механічні по-
казники регенерованого асфальтобетону є технологічна температура перемішу-
вання та вміст регенеруючої добавки.  
2. Враховуючи граничні значення параметрів оптимізації, встановлено, що 








області, а водонасичення тільки в області до 3,5 %. Збільшення технологічної тем-
ператури перемішування призводить до зменшення показника водонасичення. 
3. Визначено області раціональних значень прийнятих факторів варіюван-
ня що відповідають температурі перемішування (125–135) °С та вмісту добавки 
(0,26–0,28) % від маси регенерованого матеріалу. При таких значеннях факторів 
показник водонасичення зразків регенерованого асфальтобетону становить біля 
3,1 %; міцність на стиск при 0 °С – близько 10,5 МПа; міцність на стиск при 
50 °С – близько 1,2 МПа.  
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